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© Verfahren zur Herstellung von Strukturen auf der Oberflache eines Halbleiterwafers 

® Die Erfindung betrifft etn Verfahren zur Herstellung von 

Strukturen auf der Oberflache eines Halbleiterwafers, wo- 

bei nach Erstellung eines den zu fertigenden Strukturen 

entsprechenden primaren Layouts nach vorbestimmten 

physikalischen Sollparametern der Strukturen, Berech- 

nung der parasitaren Storpara meter, welche sich aus den 

Halbleiterstrukturen nach Fertigung nach dem primaren 

Layout ergeben wijrden, Korrektur des Layouts emtspre- 

chend den Ergebnissen des Berechnungsschrittes der pa- 
rasitaren Storpara meter, Fertigung einer Maske nach dem 

entsprechend den parasitaren Storparametern korrigier- 

ten Layout, die Oberflache eines Halbleiterwafers vermit- 

tels eines Atzverfahrensstrukturiert wird, welche Struktu- 

rierung gegenuber den nach dem korrigierten Layout ge- 

fertigten Formgebungen auf der Maske fabrikations- oder 
■ technologiebedingte Abweichungen aufweisen, wobei 
t das primare Layout um die fabrikations- oder technolo- 
» giebedingten Abweichungen der Strukturen korrigiert 
. wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Strukturen auf der Oberflache eines Halbleiterwa- 
fers nach dem Oberbegriff des Anspmchs 1. 5 

Moderae integrierte Schaltkreise werden rnit immer klei- 
neren Strukturen hergestellt und sollen bei immer hoheren 
Taktfrequenzen betrieben werden. Das macht eine sehr ge- 
naue Berechnung der auf dem HalbLeiterchip zu bildenden 
Strukturen, die den integrierten Schaltkreis bilden zur zwin- LO 
genden Vbraussetzung. Sogar schon nebeneinander verlau- 
fende Leitungen oder Strukturen bilden parasitare Impedan- 
zen, die die physikalischen Eigenschaften und damit das 
Schaltverhalten des integrierten Schaltkreises beeinflussen 
oder sogar verandera konnen. Treten nun herstellungsbe- 15 
dingt Unterschiede zwischen dem auf einer CAD-Anlage er- 
stellten primaren Layouts und dem nach einer daraus gefer- 
tigten Maske hergestellten integrierten Schaltkreises so 
kann das kostenintensive Nachbesserungen des Layouts 
oder mit UrnsatzeinbuBen verbundene Zeitverzogerungen 20 
bei der Produktion eines neuen Produkts bedeuten. Beides 
ist im schnelllebigen Halbleitermarkt unbedingt zu verhin- 
dern. 

Daher ist es von erheblicher Bedeutung, schon vor der 
Produktion die die Eigenschaften der Schaltkreise veran- 25 
dernden parasitaren Widerstande und Kapazitaten der Struk- 
turen auf dem Chip moglichst genau zu kennen und so durch 
Berechnungen mit einzubeziehen. Durch Simulation, Aban- 
derung und Wiedereingabe des Designs (Layout) wird ver- 
sucht, sich dem Leistungsmaximum der gegenwartigen 30 
Technologie moglichst gut anzunahern. Diese a priori 
Kenntnis wird durch Extraktion der parasitaren Impedanzen 
aus dem Layout gewonnen; dies kann mit geeigneten CAD- 
Werkzeugen durchgefuhrt werden. Zu nennen waren hier 
beispielsweise die Softwarepakete DIVA, DRACULA, oder 35 
VAMPIRE aus der Produktpalette der Firma Cadence. Mit 
dieser Software kann je weiis auch eine Extraktion der para- 
sitaren Impedanzen durchgefuhrt werden. Dabei wird in ei- 
nem bestehenden CAD-Layout vermittels der VAMPIRE- 
Software ein sogenannter Design Rule Check (DRC) durch- 40 
gefuhrt, an dem sich die sogenannte Parasitic-Extraction 
(RCX) anschlieBt. Im Anschluss daran wird das CAD-Lay- 
out um die Ergebnisse der Parasitic-Extraction korrigiert 
(Veranderungen der Lage oder Breiten von Bahnen oder 
Strukturen). 45 

Technoiogisch fuhrt nun die vorausschreitende Verkleine- 
rung der Strukturen auf dem Halbleiterwafer nicht nur zu ei- 
ner Erhohung der parasitaren Effekte, sondern auch zu zu- 
nehmenden Abweichungen der tatsachlichen Strukturen auf 
dem Halbleitermaterial von den nach der Maske erstellen 50 
Strukturen im Layout. Hierbei treten NachbarschaftsefTekte 
auf, die unter dem Namen "Optical Proximity Effects" zu- 
sammengefasst werden. Wobei der in die Fachsprache ein- 
gegangene Term der Vielfalt der Nichtlinearitaten die bei 
der Obertragung der Strukturen auftritt nicht gerecht wird, 55 
da nicht nur die Nahe der Strukturen eine Rolle spielt, son- 
dern vielmehr auch die Dimensionen der einzelnen Struktur 
selbst, sowie die Position der benachbart angeordneten 
Strukturen zueinander. Der Fehler der Abbildung von der 
Maske ist nun nicht mehr rein durch das Substrat und die 60 
Atztechnik bestimmt, bei der die bekannten Probleme z. B. 
des Unteratzens auch weiterhin eine Rolle spielen, sondern 
auch durch die angewendete Technik der Lithographie 
selbst, wobei Parametem wie der numerische Apertur, Aus- 
leuchtungsart, Wellenlange und die Dimension der Struktu- 65 
ren der Maske und deren Beschaffenheit, beispielsweise de- 
ren Dicke, groBe Bedeutung zukommt. 

Der zunehmende technologische Einfluss in der Herstel- 
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lung der Strukturen auf dem Halbleiterwafer fuhrt nun dazu, 
dass die parasitaren Elemente nicht mehr korrekt erfasst 
werden, da die tatsachlichen Strukturen stark von denen des 
primaren Layouts abweichen. Auch die Korrektur hinsicht- 
lich der nach dem primaren Layout berechneten parasitaren 
Elemente kann so nicht mehr zu korrekten Ergebnissen fuh- 
ren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Verfu- 
gung zu stellen, bei dem die technoiogisch bedingten Eigen- 
schaften der Fertigung der Strukturen auf dem Halbleiterwa- 
fer mit in die Berechnung einflieBen und somit zu genaueren 
Layouts fur die Produktion fiihren. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 
erfullL 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass das primare Lay- 
out um die fabrikations- oder technologiebedingten Abwei- 
chungen der Strukturen auf dem Halbleiterwafer korrigiert 
wird. 

Die Erfindung schlagt vor, die technologie- und fabrikati- 
onsbedingten Einflusse, welche die Ursache fur die Abwei- 
chung der Formen und Dimensionen der Strukturen auf dem 
Halbleiterwafer sind, vor der Berechnung der parasitaren 
Storparameter, hinsichtlich derer bereits eine Layoutkorrek- 
tur vorgenommen wird, vorzunehmen. Das primare Layout 
wird also vor der Berechnung der parasitaren Elemente um 
die technologiebedingten Abweichungen korrigiert, dann 
die parasitaren Elemente bestimmt und nach diesem Ergeb- 
nis das Layout korrigiert. Nach diesem korrigierten Layout 
wird die Atzmaske erstellt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird 
das Layout nach den Korrekturen entsprechend den fabrika- 
tions- oder technologiebedingten Abweichungen der Struk- 
turen nach dem Su^kturierungsverfahren hinsichtlich para- 
sitarer Storparameter der Leiterbahnen und Strukturen auf 
dem Halbleiterwafer korrigiert. Dieser Teilaspekt der Erfin- 
dung schlagt vor erst das primare Layout hinsichtlich der 
Technologieeinflusse zu korrigieren und danach hinsichtlich 
der parasitaren Storparameter zu korrigieren. Der \brteil ge- 
geniiber einer nach der Korrektur beziiglich der parasitaren 
Storparameter durchgefuhrten Korrektur hinsichtlich der 
Technologieeinflusse liegt in einer wesentlich besseren Inte- 
gration in bestehende Vorgehensweisen. 

Die parasitaren Storparameter sind in einer besonders be- 
vorzugten Ausgestaltung der Erfindung durch parasitare Im- 
pedanzen, welche durch die Form und Lage der Strukturen 
auf dem Halbleitermaterial bestimmt sind, gebildet. 

In einer weiterhin bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung sind die fabrikations- oder technologiebedingten Ab- 
weichungen der Strukturen durch Annaherungseffekte der 
Leiterbahnen, atztechnisch bedingte Formveranderungen 
der Strukturdimensionen, optische Effekte, insbesondere 
Auflosungseffekte durch Annaherung bzw. Verkleinerung 
der Strukturen und Belichtungseffekte, hervorgerufen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand mehrerer Zeich- 
nungen weiter erlautert. Im Einzelnen zeigen die schemati- 
schen Darstellungen in: 

Fig. 1 eine typische Struktur, wie sie in einem primaren 
Layout und einer danach gefertigten Atzmaske enthalten ist, 

Fig. 2 eine Struktur auf einem Halbleiterwafer, wie sie 
nach deren der Fertigung vermittels der Atzmaske; und 

Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Korrektur des Layouts, 
nach der die Berechnungen der parasitaren Storparameter 
korrekt durchgefuhrt werden. 

Fig. 1 zeigt eine Aufsicht auf eine typische Struktur in ei- 
nem primaren Layout, welche vermittels Atzverfahren und 
einer hierzu verwendeten nach dem Layout erstellten Maske 
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auf der Oberflache eines Halbleiterwafers hergestellt wer- 
den soil. Dabei sind beispielhaft Leiterbahnen 1 und End- 
strukturen oder auch Elektroden 2 gezeigt. 

In Fig. 2 ist dann ein typisches Ergebnis von auf der 
Oberflache eines Halbleiterwafers realisierten Strukturen 5 
dargestellt. Durch die Lilhographie nahe der optischen Auf- 
losungsgrenze und die Technologieeinfliisse des Atzvorgan- 
ges (Unterazten, Lackaufbringen) kommt es zu vielfaltigen 
Abweichungen vom primaren Layout (gestrichelte Linien). 
Es kommt zu Rundungen 5, insbesondere der Ecken, Aus- LO 
buchtungen 4, Verkurzungen 7 der Linien- oder Bahnenden, 
nachbarschaftsabhangigen Variationen der Linien- und 
Strukturformen und -breiten (auch Isolated-Nested-Effekt 
genannt) wie beispielsweise Einbuchtungen 8 oder Verle- 
gungen 6, die durch die Zwischenraume 3 mitbestimmt sind. 15 

Die physikalischen Eigenschaften der auf der Oberflache 
des Halbleiterwafers geschafFenen Strukturen in Form der 
sich aus den Strukturen selber ergebenden parasitaren Wi- 
derstanden und Kapazitaten werden demzufolge stark von 
berechneten Werten, denen das primare Layout aus Fig. 1 20 
zugrunde lag, abweichen. Somit wird es zwangslaufig zu 
Abweichungen des vorausberechneten und simulierten Ver- 
haltens der integrierten Schaltung und deren tatsachlichen 
Verhalten kommen. Dadurch kann es zu Verzogerungen in 
der Massenproduktion kommen, oder es sind kosteninten- 25 
sive Korrekturen und Neufertigungen der Atzmasken erfor- 
derlich. 

Um die Genauigkeit der Simulation der nachher tatsach- 
lich produzierten Schaltungen zu erhohen, wird in dem er- 
findungsgemafien Verfahren der Technologieeinfluss durch 30 
Anwendung eines geeigneten Algorithmus auf Eingangsda- 
ten, die in Form eines primaren Layouts vorliegen, im Vbr- 
hinein simuliert. In den Verfahrensschritt in dem die parasi- 
taren Storparameter in Form der parasitaren Impedanzen 
(Parasitic-Extraction) berechnet werden geht also das durch 35 
Berechnung veranderte primares Layout ein. 

Fig. 3 zeigt das Ergebnis eines berechneten Layouts nach 
dem primaren Layout aus Fig. 1. Die Extraktion oder Be- 
rechnung der parasitaren Storparameter ist aufgrund sol- 
chermaBen aufbereiteten Daten wesentlich genauer und 40 
fiihrt zu viel besseren Resultaten fiir ein um die Einfliisse der 
parasitaren Storparameter korrigierten primaren Layouts. 
Tatsachlich auftretende Kurven und Rundungen werden 
durch hinreichend genaue in ihrem Winkel voreinstellbare 
(z. B. 45°) Linien 9 angenahert. Zeitraubende Nachbesse- 45 
rungen an den Layouts und damit verbundene Neuerstellung 
von teuren Atzmasken werden eingespart und der Weg zur 
Massenproduktion verkurzt. 

Patentanspriiche 50 

1. Verfahren zur Herstellung von Strukturen auf der 
Oberflache eines Halbleiterwafers, mit den Fertigungs- 
schritten: 

- Erstellung eines den zu fertigenden Strukturen 55 
entsprechenden primaren Layouts nach vorbe- 
stimmten physikalischen SoUparametern der 
Strukturen, 

- Berechnung der parasitaren Storparameter, 
welche sich aus den Halbleiterstrukturen nach 60 
Fertigung nach dem primaren Layout ergeben 
wurden, 

- Korrektur des Layouts entsprechend den Er- 
gebnissen des Berechnungsschrittes der parasita- 
ren Storparameter, 65 

- Fertigung einer Maske nach dem entsprechend 
den parasitaren Storparametern korrigierten Lay- 
out, 
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- Strukturierung der Oberflache eines Halbleiter- 
wafers vermittels eines Atzverfahrens, welche 
Strukturierung gegenuber den nach dem korrigier- 
ten Layout gefertigten Formgebungen auf der 
Maske fabrikations- oder technologiebedingte 
Abweichungen aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, dass das primare Layout um 
die fabrikations- oder technologiebedingten Abwei- 
chungen der Strukturen korrigiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Layout nach den Korrekturen entspre- 
chend den fabrikations- oder technologiebedingten Ab- 
weichungen der Strukturen nach dem Strukturierungs- 
verfahren hinsichtlich parasitarer Storparameter der 
Leiterbahnen und Strukturen auf dem Halbleiterwafer 
korrigiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die parasitaren Storparameter parasitare Im- 
pedanzen sind, welche durch die Form und Lage der 
Strukturen auf dem Halbleitermaterial gebildet sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die fabrikations- oder tech- 
nologiebedingten Abweichungen der Strukturen durch 
Annaherungseffekte der Leiterbahnen, atztechnisch be- 
dingte Formveranderungen der Strukturdimensionen, 
opdsche Effekte, insbesondere Auflosungseffekte 
durch Annaherung bzw. Verkleinerung der Strukturen 
und Belichtungseffekte, hervorgerufen werden. 
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Abstract 



The invention relates to a method for producing structures on the surface of a semiconductor wafer, in which after the generation 
of a primary layout corresponding to the structures to be produced in accordance with predetermined desired physical parameters 
of the structures, calculation of the parasitic fault parameters that would result from the semiconductor structures after production 
using the primary layout, correction of the layout to suit the results of the step of calculating the parasitic fault parameters, and 
production of a mask based on the layout that has been corrected to suit the parasitic fault parameters, the surface of a 
semiconductor wafer is structured using an etching process. The structuring process leads to production- or technology-dictated 
deviations from the shapes that are produced on the mask based on the corrected layout, and the primary layout is corrected on 
the basis of the production- or technology-dictated deviations of the structures 
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